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Fnfrnos Mocn-c coM s1N'roNm AUTOMÁTICA DE 
FREQÚÊNCIA 
RESUMO 
Neste trabalho é proposto um método digital para a sintonia automatica 
de filtros MOCD-C. Este método apresenta uma técnica para a programação 
digital de filtros MOCD-C que não troca o ponto quiescente dos transistores e, 
portanto, minimiza a distorção harmônica. 
O método foi aplicado em um DCF ( “Digitally Controlled Filter” ). Neste 
trabalho o DCF foi uma estrutura ativa RC Tow-Thomas onde os resistores 
foram substituídos por divisores de corrente programáveis digitalmente. 
O esquema de sintonia proposto, bastante simples, usa a tradicional 
técnica mestre-escravo e foi aplicado na sintonia de um filtro passa baixas cuja 
freqüência de corte é de 78 kHz. 
Palavras-chave: - Sintonia automática 
Distorção harmônica 
Divisores de corrente programáveis 
DCF ( Digitally Controlled Filter ) 
Técnica mestre-escravo
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MOCD-C FILTERS USING F REQUENCY AUTOMATIC TUNING 
ABSTRACT 
ln this work we present a digital method for the automatic tuning of 
MOCD-C filters. This method presents a technique for digitally programming 
MOCD-C ñlters that does not changes the transistor quiescent point and, 
therefore, minimizes the harmonic distortion.
' 
The method has been applied to a DCF ( Digitally Controlled Filter ). The 
DCF is a Tow-Thomas active-RC structure where resistors have been replaced 
by digitally programmable current dividers. 
The tuning approach, veiy simple, uses the traditional master-slave 
technique and has been applied to a low pass filter whose speciñed cutoff 
frequency is 78 kl-Iz. 
Key words: - Automatic tuning 
I-Iarrnonic distortion 
Programmable current dividers 
DCF (Digitally Controlied Filter ) 
Master-slave technique

CAPÍTULQ 1 
1NrRoDUçAo 
Com o aparecimento da integração em muito larga escala ( VLSI ) em 
tecnologia CMOS, desenvolvida basicamente para o projeto de circuitos 
digitais, o processamento da informaçao tende a ser cada vez mais no dominio 
digital. Entretanto, a interface entre o mundo externo analógico e o 
processador digital e analógica por natureza. 
Em muitas instâncias, um filtro construido com componentes discretos 
é inaceitável quando comparado com as demais partes do sistema, que hoje 
são cada vez mais implementadas na forma totalmente integrada. Tambema 
melhor relaçäo custo/desempenho de um sistema completo näo pode ser 
totalmente realizada até que os circuitos integrados com entradas e saidas 
analógicas possam ser implementados. Assim sendo, a implementação de 
circuitos VLSI com funções digitais e analógicas no mesmo chip, motivou a 
pesquisa e o desenvolvimento de ñltros analógicos compativeis com a 
tecnologia CMOS digital. 
Neste trabalho vamos destacar, entre os ñltros cujos componentes 
possam ser convenientemente realizados em forma integrada, os ñltros 
contínuos totalmente integrados. 
Nestes filtros, o sinal é processado diretamente, sem o envolvimento de 
nenhum processo de amostragem. A implementação, a principio, não parece 
ser um problema porque todos os componentes usados no projeto de filtros 
ativos, tanto amplificadores operacionais ou amplificadores de 
transcondutância como capacitores e resistores, podem ser integrados. 
Entretanto, quando totalmente integrados, estes filtros apresentam suas
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constantes de tempo ( produto RC ou relação C/Gm ) variando em i SO % 
devido ãs tolerãncias de fabricação, variações na temperatura e 
envelhecimento, tomando bastante imprecisa sua resposta em freqüência. 
Desta forma, filtros contínuos totalmente integrados necessitam de circuitos 
adicionais de sintonia, que são integrados na mesma pastilha, para ajustar 
suas constantes de tempo automaticamente e de forma continua. 
Diversos trabalhos encontrados na bibliografia, [1-2][4][6-9][l3-20], 
demonstram que atraves do uso de tecnicas de sintonia automatica as 
constantes de tempo podem ser controladas. Esse controle normalmente é feito 
dentro de uma faixa estreita que, porem, possibilita a realização de filtros 
contínuos totalmente integrados de alto desempenho. Filtros contínuos 
totalmente integrados com sintonia automatica no chip são empregados 
normalmente como filtros anti-recobrimento e de reconstrução, no 
processamento de sinais de video [3], em disk drives [15], em redes de 
comunicação de computadores de alta velocidade, em telefonia, etc. As 
principais caracteristicas de filtros contínuos totalmente integrados são 
apontadas em [5]. . 
Como jã mencionado, a resposta em freqüência de um ñltro contínuo e 
determinada pelo produto RC ou pela relação C/Gm, o que implica na 
realização e manutenção durante a operação de valores absolutos muito 
precisos para resistores, transcondutâncias e capacitores. Uma vez que isto 
não ocorre quando o ñltro continuo é totalmente integrado, a solução 
geralmente adotada é projetar um esquema de sintonia automática como parte 
integrante do circuito do ñltro. De forma geral, este esquema baseia-se 
fundamentalmente na monitoração do desempenho do ñltro ( freqüência, fator 
de qualidade ( Q ) ), comparação com uma referência, cãlculo do erro na 
freqüência e/ ou em Q e aplicação de uma correção ao ñltro para minimizar. o
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erro. Todas estas operações devem ser executadas continuamente, em tempo 
real, e com um circuito razoavelmente simples dentro do chip. 
Entre os ñltros contínuos podemos destacar os filtros ativos-RC, filtros 
OTA-C e filtros MOSFET-C. Os filtros ativos-RC apresentam pouca precisão do 
produto RC e a sintonia só pode ser realizada com bancos de resistores ou 
capacitores; alem do mais, os resistores ocupam uma area muito grande 
dentro do chip. 
Os filtros MOSFET-C e OTA-C utilizam “resistores” ( transistores MOS na 
região triodo ) ou transcondutores sintonizaveis, respectivamente, para 
executar a correção da resposta em freqüência. Quando amplas faixas são 
necessarias, este tipo de sintonia eletrônica muitas vezes altera outras 
importantes caracteristicas, tais como linearidade e faixa dinâmica. 
As estruturas MOSFET-C são obtidas a partir de filtros ativos-RC onde 
os resistores de valor fixo são substituídos por transistores MOSFET operando 
em não saturação [2]. Os transistores, polarizados desta forma, atuam como 
resistores controlados por tensão. Existem alguns problemas inerentes ao uso 
de resistências MOS. Por exemplo, o transistor se comporta como um resistor 
linear controlado por tensão somente para sinais relativamente pequenos, o 
que limita a faixa de sintonia. Alem do mais, a sintonia destas resistências ê 
executada pelo controle da tensão DC de porta, trocando, assim, o ponto 
quiescente do transistor. Uma consequência direta desta troca nas condições 
de polarização é o aumento da distorção harmônica. 
A distorção harmônica pode ser minirnizada se a tensão DC de porta dos 
transistores for mantida em seu maximo valor [24]. Desta forrna, para evitar 
que a tensão de porta varie durante o processo de sintonia, as resistências 
MOS podem ser substituídas por redes divisoras de corrente (MOCDS [11,22]), 
dando origem aos ñltros MOCD-C.
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Os MOCDS são dispositivos constituídos somente por MOSFET's, cuja 
tensão DC de porta e máxima ( VDD ). Isto permite que a sintonia de filtros 
MOCD-C ocorra sem variações na tensão DC de porta, evitando degradação na 
linearidade. Alem do mais, com o MOCD pode-se trabalhar com maiores faixas 
de sintonia, jã que uma resistência MOS necessita, para uma operação linear, 
que o sinal de sintonia seja limitado. 
Neste trabalho, nossa proposta e apresentar uma tecnica para a sintonia 
automática de freqüência de filtros MOCD-C que utilize as redes divisoras de 
corrente ( MOCDS ) como dispositivos onde serão aplicadas as modificações 
durante o processo de sintonia. O objetivo ê superar os problemas inerentes ao 
uso tradicional de resistências MOS na sintonia. O circuito automático de 
controle de freqüência ê totalmente digital, empregado junto com uma 
biquadrada Tow-Thomas[2l] onde os resistores são substituídos por MOCDS, 
tornando-se assim um DCF ( “Digitally Controlled Filter” ). O método proposto 
emprega sintonia indireta, com o controle dos filtros mestre e escravo sendo 
executado digitalmente. 
Este trabalho encontra-se estruturado da forma descrita a seguir. No 
Capítulo 2 estão resumidas algumas informações da bibliografia referente a 
filtros contínuos e a esquemas de sintonia automática para que o leitor não 
familiarizado possa melhor compreender o trabalho apresentado. 
O Capitulo 3 aborda algumas caracteristicas do MOCD como também da 
estrutura Tow-Thomas utilizada. Neste capitulo também apresentaremos o 
MOCD funcionando como resistor controlado por palavra binária e a 
proposta deste trabalho, que consiste em um metodo de sintonia 
automática. ~
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O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos experimentalmente. Estes 
resultados servem de referencia para uma comparação com os resultados 
obtidos com outras tecnicas e servem para avaliar a tecnica proposta. 
Finalmente, no Capítulo 5 sao apresentadas as conclusões e sugeridas 
propostas para a continuação deste trabalho.
F
1
1 .l ,
\
CAPÍTULO 2 
SINTONIA AUTOMÁTICA - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2. 1 INTRODUÇAO 
Com o avanço da tecnologia, os filtros contínuos integrados 
conquistaram seu espaço e por isso torna-se importante uma breve revisão de 
seus principais aspectos para melhor compreensão deste trabalho. Como estes 
filtros, quando totalmente integrados, necessitam de circuitos de sintonia 
automática, reunimos neste capitulo algumas informações pertinentes aos 
tradicionais esquemas de sintonia. Tambem serão comentados de forma 
sucinta alguns trabalhos encontrados na bibliografia onde foram utilizados 
CSICS CSQUCITIEIS. 
2.2 FILTROS coNríNUos 
l-lã alguns anos a integração de filtros contínuos era bastante 
questionada, mas hoje, o seu uso na forma integrada e inevitável em varias 
aplicações., Uma das aplicações de filtros contínuos é o processamento direto 
do sinal, sem o envolvimento de nenhum processo de amostragem. 
Um bom exemplo de aplicação destes ñltros é em canais de leitura de 
disk drives nos quais, apesar da programabilidade necessaria, os requisitos de 
velocidade e consumo apontam para a utilização de ñltros contínuos.
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A necessidade de grande faixa dinamica torna-se um problema para 
filtros contínuos integrados não só devido ao ruído randõmico, mas também 
devido ã interferência gerada pelo chaveamento de circuitos digitais integrados 
no mesmo chip. Ambos os problemas são evidenciados em projetos de alto Q 
e / ou baixa tensão de alimentação. Para combater a interferência digital são 
empregadas topologias balanceadas, que em adição, tornam os sistemas 
menos sensíveis a interferências nas linhas de alimentação e terra e melhoram 
as caracteristicas de linearidade. 
Podemos distinguir dois tipos principais de filtros contínuos compatíveis 
com as tecnologias CMOS existentes, os filtros MOSFET-C e os ñltros OTA-C. 
Os filtros MOSFET-C foram os primeiros a serem integrados em tecnologia 
CMOS, combinando MOSFET's ( operando como resistores controlados por 
tensão ) com amplificadores operacionais e capacitores. A principal vantagem 
da implementação MOSFET-C ê a simplicidade. O seu projeto pode ser 
realizado, em algumas estruturas, de forma muito simples e imune a 
capacitãncias parasitas.
\ 
A Fig. 2.1 mostra como fica a implementação da biquadrada Tow- 
Thomas [21] através de um filtro MOSFET-C. Os potenciais Ve são utilizados 
para alterar o valor da resistência equivalente do MOSFET e sintonizar o ñltro.
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Figura 2.1 - Filtro MOSFET-C que realiza uma biquadrada Tow Thomas 
Outro tipo de ñltro continuo, chamado de O'l`A~C, usa apenas 
ampliñcadores operacionais de transcondutãncia e capacitores. Estes ñltros 
são potencialmente capazes de operar em freqüências mais altas que os filtros 
MOSFET-C. Uma desvantagem da tecnica OTA-C são os problemas relativos ao 
nivel da tensão de entrada. Técnicas especiais de linearização são necessárias 
para permitir operação com sinais de tensão cuja magnitude seja da ordem de 
grandeza da tensão de alimentação. Esta técnica também apresenta maior 
sensibilidade as capacitãncias parasitárias. 
A Fig. 2.2 mostra o equivalente OTA-C de um biquadrada Tow-Thomas. 
Neste caso a sintonia e realizada pelo controle das transcondutãncias. 
Em algumas aplicações comerciais, como em ñltro de vídeo por exemplo, 
utiliza-se filtros projetados usando tanto técnicas MOSFET-C como OTA-C [8].
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A sintonia utilizada nas estruturas MOSFET-C e OTA-C altera, muitas 
vezes, a linearidade e a faixa dinamica. Desta forrna, tais estruturas 
necessitam de tecnicas de linearização.
_ 
*Q Ê+ Ê %c IÊÊLC 
Vin +Gm+| L 
L g iva. là 
Figura. 2.2 - Filtro OTA-C que realiza uma biquadrada Tow-Thomas 
2.3 s1N'roN1A AUTOMÁTICA 
Para garantir um bom desempenho dos ñltros contínuos totalmente 
integrados, tal como pequeno ripple na banda de passagem ou a precisa 
localização de pólos e zeros de transmissão, algum esquema de sintonia 
automática deve fazer parte do circuito do ñltro. Estes esquemas de sintonia 
automática são usualmente sistemas de realimentação negativa. Em tais 
sistemas o parãmetro freqüência do pólo ou fator de qualidade de um filtro de 
28 ordem é* monitorado a partir de uma comparação com uma referência 
externa. Se existe erro neste parâmetro, um sinal de correção apropriadoé 
aplicado no ñltro via um circuito de controle.
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O fator de qualidade Q ê um parâmetro cujo valor determina, entre 
outras coisas, a localização dos pólos do filtro, largura de banda em ñltros 
passa-faixa e rejeita-faixa e a forma da curva. Obviamente, o parâmetro Q ê 
importante e deve ser mantido o mais preciso possivel. 
O ponto forte do processamento dentro de um chip é a precisao das 
razões dos valores de componentes iguais ( resistores, capacitores e Gnfis). 
Como Q e determinado normalmente por razões desta natureza, ê muitas vezes 
suposto que Q näo necessita ser sintonizado para freqüências razoavelmente 
baixas e para valores moderados de Q. 
O controle automatico do fator de qualidade nao sera estudado aqui 
porque os filtros que trabalham com freqüências relativamente baixas e 
possuem um pequeno valor para Q, caracteristicas dos filtros utilizados neste 
trabalho, náo apresentam, normalmente, desvios significativos no valor 
nominal do fator de qualidade e assim, nao necessitam de sintonia. 
Entretanto, ê sabido que Q é extremamente sensível em circuitos que operam 
com altas freqüências ( f > l MHz ). Neste caso, maiores erros são esperados e 
a sintonia do fator de qualidade torna-se inevitável [6]. O método de controle 
de Q ê completarnente análogo ao metodo de controle de freqüência que sera 
visto mais adiante. 
V 
A sintonia automática pode ser direta 'ou indireta. A sintonia 
direta ocorre quando o filtro recebe o sinal principal e a referência. Quando no 
chip säo construídos dois circuitos, um denominado mestre, para receber a 
referênciae o próprio filtro principal, denominado escravo, para receber 0 sinal 
principal, temos a sintonia indireta. '
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2.3.1 SINTONIA DIRETA 
No esquema de sintonia indireta, o descasamento entre o mestre e o 
escravo pode dificultar a obtenção de uma resposta em freqüência muito 
precisa. Para evitar este problema, faz-se com que a sintonia automática seja 
totalmente realizada somente pelo filtro principal. Isto é mostrado na Fig. 
2.3(a). O ñltro e periodicarnente desconectado do caminho do sinal por chaves 
e conectado ao loop de sintonia automática. Tal operação serã possível se a 
natureza da aplicação for tal que a ñltragem do sinal de entrada for necessária 
somente durante parte do tempo. 
-O O'-¬ 
-- 
vc vz 
i
. CDL ' gnda 
FIIIIO B 
refer. 
COMP 
refer. 
(3) 09) 
Figura 2.3 - Esquema para sintonia direta 
(a) Com interrupção da filtragem 
(b) Sem interrupção da filtragern
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Se uma filtragem ininterrupta e necessaria, pode-se usar o sistema da 
Fig. 2.3(b). Neste sistema, enquanto o filtro A processa o sinal de entrada, o 
ñltro B e sintonizado, quando as chaves mudam de posição, o contrario ocorre. 
O chaveamento deve ser feito cuidadosamente para garantir uma transiçao 
suave[5]. 
2.3.2 SINTONIA INDIRETA 
---i* Filtro principal (escravo) 
Vin V°u¡ 
Vff=‹‹ vu., 
Con¡r0|e de Mestre 
Controle de 
freqüência Q 
Vref 
Figura 2.4 - Diagrama de blocos de sistema mestre 
escravo para filtros contínuos integrados 
Neste tipo de sintonia a estratégia é sintonizar o mestre. O sinal de 
correção é aplicado ao circuito mestre e, simultaneamente, ao ñltro principal.
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Se o casarnentol entre mestre e escravo for suficientemente bom, o escravo 
seguirá o mestre e sera sintonizado. 
A maioria dos esquemas de sintonia são baseados no diagrama de blocos 
mostrado na Fig. 2.4. Uma freqüência de referência precisa, por exemplo um 
sinal de clock, Vfcf na Fig. 2.4, tem sido adotado como padrão mais confiavel. A 
partir da resposta do filtro a esta freqüência conhecida, o circuito de sintonia 
devera detectar e identificar qualquer falta de sintonia, calcular as correções 
apropriadas e aplica-las via circuito de controle ao ñltro. Ambos, mestre e 
escravo, são construídos a partir de integradores com suas constantes de 
tempo controladas pela tensão \/fm, , e fase na freqüência de ganho unitário, 
controlada por outra tensão Vfasc. 
O sistema de realimentação negativa consiste de um detetor de fase e 
um ñltro passa baixa, cuja operação sera descrita mais adiante. 
O circuito mestre pode ser um oscilador controlado por tensão ( VCO ) 
ou um filtro controlado por tensão ( VCF ), isto e, sintonia por "phase-locked 
loop" 
( 
PLL ) ou por "frequency-locked loop" ( FLL ) respectivamente [3]. 
Normalmente, 0 termo PLL ê aplicado a ambos os casos. No caso de uso de um 
VCO, o melhor casamento entre este e o filtro principal ocorre quando a 
construção do oscilador ê feita a partir do filtro principal usando uma seção de 
segunda ordem com entrada aterrada e Q -› ao [l7]. O circuito de controle de 
freqüência atua de forma que a freqüência do oscilador siga o “clocl<”. A 
I A maioria das tecnologias de circuitos analógicos é baseada nas propriedades de casamento 
de componentes similares. Para um bom casamento entre dispositivos existem algumas 
regras 1 _os dispositivos devem ter a mesma estrutura e devem trabalhar na mesma 
temperatura; eles devem ter a mesma forma e o mesmo tamanho; a distância entre 
dispositivos casados deve ser mínima; devem ter um tamanho não minimo, entre outras [23].
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freqüência escolhida para o “clock” ou referência deve estar preferencialmente 
na região da banda de rejeição do filtro principal. 
No caso do VCF utiliza-se uma replica do filtro principal ou, por 
economia, uma seção de segunda ordem [8]. Por exemplo, se o ñltro consiste 
do acoplamento de biquadradas, o ñltro de referência pode consistir de uma 
réplica de uma das biquadradas. A freqüência de referência, ou um 
submültiplo da mesma, deve estar tão perto quanto possivel das 
freqüências de ganho unitário dos integradores do filtro principal. Quanto mais 
perto destas freqüências melhor será o casamento entre mestre e escravo. 
Entretanto, agravam-se os problemas com interferência do sinal de referência 
no filtro principal e, portanto, a escolha da freqüência do sinal de referência 
deve ser um compromisso entre um bom casamento entre o mestre e o escravo 
e uma boa imunidade do filtro principal ao sinal de referência [3]. 
Controles usando VCF ou VCO têm prós e contras e necessitam de 
projetos cuidadosos. Os principais aspectos negativos da utilização de um VCO 
como mestre são [3]: 
0 não-linearidades do VCO tendem a ter significante influência na freqüência 
de oscilação e podem reduzir efetivamente o casamento com o ñltro 
principal; 
- esquemas são necessários para restringir a amplitude de oscilação e, 
consequentemente, a distorção na saída enquanto que este controle no VCF 
ê relativamente fácil desde que se possa controlar o nível do sinal de 
entrada; 
~ 0 projeto de um ñltro auto-sintonizado com grande faixa de captura é muito 
mais fácil para um FLL ( VCF como mestre ) do que para um PLL ( VCO 
como mestre ) com caracteristicas similares;
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- a maioria dos programas de simulação de circuitos tem problemas de 
convergência e outras dificuldades em simular circuitos com realimentação 
positiva e, ainda que o esquema de sintonia que tenha um VCO como 
mestre seja insensível a offsets no detetor de fase, erros devido ao 
descasamento entre VCO e ñltro principal são mais severos. 
A maior desvantagem de um VCF [15] ê a necessidade que o sinal de 
referência seja uma sinusóide para possibilitar uma medida de fase relativa 
entre entrada e saída. Se o sinal de referência ê rico em harmönicos, tal como 
uma onda quadrada, a relação de fase ( amplitude ) entre os harmõnicos ê bem 
definida na entrada do VCF, mas não na sua saída. Isto ocorre porque na 
saída as harmõnicas não estarão com o mesmo deslocamento de fase da 
freqüência fundamental e, quando multiplicadas pelo sinal de referência, 
alterarão o resultado do comparador de fase. Resultados obtidos em [4] 
demostram um erro de sintonia sistemático de O.5% devido a este problema. 
Outro ponto fraco de um VCF ê que a precisão do escravo em seguir o mestre 
esta associada ao "PLL loop gain", aos offsets DC dentro do loop e aos 
descasamentos nos atrasos na entrada do comparador de fase. 
Nesse trabalho o objetivo ê o controle da resposta de freqüência de filtros 
contínuos utilizando um filtro como circuito mestre ( FLL ). Por isso, serã dada 
ênfase ã sintonia automática de freqüência representada esquematicamente na 
Fig. 2.5. O principio basico deste esquema ê a comparação entre as fases dos 
sinais na saída e na entrada do ñltro mestre. A diferença de fase medida pelo 
detetor de fase fornece uma tensão de erro proporcional a esta diferença. Na 
realidade este sinal de “erro” ê uma medida do quanto a freqüência central do 
ñltro mestre ê diferente da freqüência do sinal de referência. Este sinal de 
“erro” ê então amplificado e realimentado como uma tensão ( Vrzzq ) que troca o
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produto RC ou relaçäo C/Gm do filtro mestre de modo a reduzir a diferença 
entre as duas frequencias. 
Em determinado instante o sinal de erro torna-se muito pequeno, o que 
significa que a freqüência central do filtro mestre será coincidente com a 
freqüência do sinal de referência. Desde que mestre e escravo estäo no mesmo 
chip e cuidados com o leiaute são adotados, todos os transistores e 
capacitores relevantes do ñltro principal ( escravo ) estäo em uma relaçäo 
casada, respectivamente, com transistores e capacitores do circuito mestre. 
Como um controle comum e usado para os transistores cujas resistências 
devem ser sintonizadas, as constantes de tempo sào ajustadas no filtro 
principal para o valor desejado e sua resposta em freqüência torna-se 
estabilizada. 
Vfreq 
Entrada 
Í 
Saída 
i 
MESTRE
. 
' 
Detetor de Í ^'“p"fi°'e 
f se fittragern a passa baixas 
Entrada 
referência 
Entrada¬| ESCRAVO--› Saída
T 
Figura 2.5 - Esquema para sintonia automática 
de freqüência
›
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Existem, basicamente, dois tipos de “detetores ( comparadores ) de fase : 
os comparadores de fase e os comparadores de fase-freqüência. Os 
comparadores de fase fornecem uma tensão de saida que depende 
exclusivamente da relação de fase existente entre os sinais aplicados. Os 
comparadores de fase-frequencia, fornecem uma tensão de saída dependente 
destas duas grandezas. 
Os circuitos que realizam a comparação de fase podem ser analógicos ou 
digitais [17]. No caso analógico, e constituido de um multiplicador que realiza o 
produto entre os sinais na saida do circuito mestre e o sinal de referência. Este 
tipo de comparador e muito sensível se os sinais tem amplitudes variantes no 
tempo, tem maior complexidade e e menos confiãvel em relação ao comparador 
digital. Este último pode ser constituído por uma porta OU exclusiva ( EXOR ) 
que recebe os sinais de referencia e da saída do mestre. 
Os comparadores de fase-freqüência utilizam flip-flops e portas lógicas, e 
os sinais aplicados não precisam ser necessariamente simetricos [l2]. Se o 
sinal de referencia for sinusoidal, existe a necessidade de converter ambos os 
sinais em ondas quadradas, o que pode ser feito por " hard limiters " [17] ou 
por comparadores de alta velocidade [15]. Em [2] é proposto um comparador 
de tensão antes do comparador de fase para manter constantes as amplitudes 
das ondas quadradas e, assim, eliminar o jitter no PLL quando o nivel dos 
sinais varia. A Fig. 2.6 mostra o comportamento do sinal a saída de um 
comparador de fase digital para diferentes defasagens entre os sinais 
entrantes. ~
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Figura 2.6 - Sinais a entrada e saida de uma porta 
OU-EXCLUSIVO 
O bloco amplificador em cascata com o filtro passa baixas realiza a 
conversão do sinal ã saída do comparador de fase, em tensão ( ou corrente ) 
apropriada para sintonizar os componentes usados no projeto. 
O filtro passa baixas fornece na saída uma aproximação do valor médio 
dos pulsos de tensão que aparecem na saida do comparador de fase, 
atenuando a componente alternada, o ruido de alta freqüência e outras 
interferências. É interessante observar que as não-linearidades existentes no 
PLL não trazem maiores conseqüências já que a operação deste circuito não 
necessita ser linear [2]. 
A sintonia pode ser afetada por vários fatores como : “offsets” no detetor 
de fase ou no ñltro passa baixa [8] e distorção na saida do VCO ou do VCF 
[8],[4]. Como quase sempre a sintonia altera as condições de polarização, ê de 
se esperar que a linearidade e a faixa dinâmica sejam afetadas [6}.
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2.4 coM1~:NrÁR1os soBRE TRABALHOS QUE U'r1L1zAM s1N'roNIA 
AUTOMÁTICA 
Filtros OTA-C e MOSFET-C que utilizam VCO e VCF como circuitos 
mestres podem ser encontrados em [1-6],[l4-15]. Alguns aspectos destes 
trabalhos são destacados a seguir. 
Em [1] ê apresentado um filtro passa faixa com transcondutancia e 
capacitores que apresenta como desvantagem a freqüência central dependente 
do fator de qualidade, devido a condutância parasita de saida dos MOSFE'I"s. 
Em [2] ê apresentado um filtro passa baixa MOSFET-C cuja precisão 
absoluta da freqüência de corte apresenta um erro que ê em parte atribuido ao 
descasamento entre VCO e o filtro principal, e em parte atribuído as não 
idealidades do PLL ( por exemplo näo idealidades do VCO ). 
Em [4] um filtro passa baixa com freqüência de corte em 4 Ml-Iz 
apresentou a resposta em freqüência limitada pelo baixo ganho DC dos 
amplificadores de transcondutáncia usados na estrutura. Aqui, se a aplicação 
necessitar de alta seletividade, o emprego de alguma espécie de circuito 
automatico de compensação de perdas torna-se necessario. 
Uma variedade de outras técnicas têm sido experimentadas nos últimos 
anos. O uso de EPROM's foi utilizado para realizar uma pré-sintonia da 
resposta de um ñltro [7]. Entretanto, foi constatado que o uso de EPROM's na 
arquitetura do filtro ê fortemente dependente da aplicação e da necessidade de 
estabilidade dos parâmetros do filtro. Assim o melhor uso de EPROM's destina- 
se a uma grosseira pré-sintonia que traz os parâmetros do filtro para dentro de 
uma faixa de sintonia, garantindo a outras tecnicas a realização da sintonia 
final.
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Um filtro auto-sintonizado que usa sinais de referência em modo comum 
onde náo ê necessario filtro mestre ê proposto em [9]. Neste esquema de 
sintonia os sinais de referência em modo comum e o sinal principal são 
diretamente aplicados ao ñltro principal. As principais caracteristicas sao : o 
sinal de referência e o sinal principal são aplicados simultaneamente nos dois 
filtros; a simplicidade dos circuitos já que não necessita de circuito mestre e 
de realimentaçao de modo comum, resultando em reduzida potência, ruído e 
area morta. 
Em [13], [19] ê utilizada uma tecnica de aproximações sucessivas para 
controlar a resposta em freqüência. Neste esquema, os sinais sinusoidais de 
referência e de saida do filtro são aplicados a um flip-flop que opera como um 
discriminador de fase de forma que a sua saida “Q” contêm a informaçao sobre 
a fase relativa entre a entrada e saida do ñltro. Este sinal de erro ê usado para 
controlar o elemento sintonizavel do filtro, sendo este modificado até que 0 
sinal de erro de fase esteja dentro de limites prê-estabelecidos. O elemento 
sintonizável ê composto de uma rede de capacitores em paralelo com o 
capacitor integrado de uma rede ativa~RC. 
O principio de comparação de cargas para controle da freqüência dos 
pólos de um ñltro ê apresentado em [l6]. O controlador de freqüência ê 
composto por um comparador de carga e um filtro passa-baixa. Para o 
processamento da carga, conhecidas tecnicas de capacitor chaveado são 
utilizadas. A relaçao sinal/ruido desde ñltro ê muito pouco afetada pelo 
controlador de freqüência já que este trabalha com freqüências muito baixas 
quando comparadas com a freqüência de ressonância do filtro principal. Como 
principal caracteristica deste sistema de sintonia automatica, temos o baixo 
ruido provocado pelo mesmo.
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Em [18] ê apresentado um método com sintonia direta para correção da 
resposta em freqüência. Um arranjo programável de capacitores substitui 
todos os capacitores que determinam as constantes de tempo do circuito. A 
programação ê digital e ê basicamente obtida pela aplicação de uma tensão de 
referência conjuntamente com sinais de sincronização, para chavear um 
contador binário. Ao fim do processo será determinada uma palavra binária 
que programa o arranjo de capacitores. O metodo de sintonia digital usado 
para programar estes arranjos não causa modulação do sinal processado pois 
o código de sintonia está fixo durante a operação normal. Devido à presença de 
chaves MOS no caminho do sinal, as aplicações para as quais a tecnica ê ütil 
são necessariamente para baixas freqüências. Para freqüências superiores a 
100 kl-12, a degradação da resposta torna-se significativa. 
Como pode ser observado, ê grande a diversidade de trabalhos sobre 
sintonia automática. Grande parte destes trabalhos apresentam circuitos de 
controle analógicos, trabalhando dentro de faixas de sintonia tipicas e com a 
sintonia sendo realizada pela troca do ponto quiescente de transistores MOS. É 
dentro deste universo que surge uma proposta alternativa de sintonia 
automática de freqüência que ê bastante simples, totalmente digital, que 
apresenta erro de sintonia comparável ao de estruturas semelhantes e que 
pode trabalhar com maiores faixas de sintonia. Esta proposta será descrita a 
seguir. ~
cAPÍTULo 3 
siN'roN1A AUTQMÁTICA DE FREQÚÊNCLA 
EM FILTROS MOCD-C 
3. 1 INTRODUÇAO 
Diferentes tecnicas de sintonia automática são empregadas em filtros 
contínuos integrados utilizados comercialmente. Neste capítulo sera proposta 
uma metodologia para a sintonia automatica de freqüência de ñltros contínuos 
que substitui o tradicional resistor ativo MOS por uma rede divisora de 
corrente. Como a divisão de corrente e comandada por uma palavra digital, o 
circuito de controle é totalmente digital e de grande simplicidade. 
Começaremos apresentando os filtros utilizados e a rede divisora de 
corrente. Em seguida sera mostrado com detalhes o funcionamento do 
controlador automático de freqüência e serao apresentadas algumas 
particularidades do mesmo. 
3.2 A BIQUADRADA TOW-THOMAS 
O ñltro escolhido como protótipo foi a biquadrada Tow-Thomas ( Fig. 3.1 1, 
a qual apresenta mo com baixa sensibilidade aos parâmetros do circuito. Além 
disso, todos os componentes passivos säo conectados em nós de baixa 
impedância, o que diminui a influéncia das capacitäncias parasitas inerentes 
aos elementos utilizados. 
As funções de transferência passa faixa e passa baixa são dadas por :
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_Íf¿›_F_(S): K1(wO/Q)s 4 
V1 s2+(wO/Q)s+wä (3.l.a) 
K5Qfl)= Këwš (sim 
V/ s2+(a)O/Q)s+a)â
M 
onde, assumindo inversor ideal tem-se : 
Í
1 
(U0 _ 
R2R3ClC2 
O- c &&Q mim 
Ki : -Ri /R4' (3-1-Ú) 
K2 : -R3 /R4 (3-1-fi 
É importante observar que os sinais de entrada e saida do ñltro passa- 
faixa säo defasados de 180° na freqüência central wo. Esta propriedade, que 
pode ser observada nas equações acima, sera usada para sintonizar a 
freqüência central do filtro. Para sintonizar wo sem trocar os demais 
parâmetros do filtro, as resistências devem sempre ser iguais durante o 
processo de sintonizaçáo.
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Figura 3.1 - Biquadrada Tow Thomas 
3.3 O MOCD ( Most-Only Current Divider ) 
O elemento básico que será usado para a prograrnabilidade digital do 
filtro é o MOCD[11,22] mostrado na Fig. 3.2(a). A corrente de saída do MOCD e 
uma fração, selecionada por uma palavra digital, da corrente de entrada. 
Uma das principais caracteristicas deste divisor programável e que ele é 
formado por transistores cuja tensão de porta é constante e igual a VDD, 0 que 
e muito vantajoso para reduzir a distorção hannõnica. Além do mais, o circuito 
divisor programável possui impedãncia constante e independente do número 
de bits da palavra 'digital e do fator de atenuação. Assim, não introduz 
complicações adicionais no projeto dos ampliñcadores operacionais que 
alimentam estas redes, contrariamente ao uso de resistores controlados por 
tensão [22].
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Figura 3.2 - Divisor de Corrente 
(a) Estrutura 
(b) Símbolo 
3.4 s1NToN1A AUTOMÁTICA ATRAVÉS DE REDES D1v1soRAs DE 
CORRENTE PROGRAMÁVEIS DIGITALMENTE 
A sintonia indireta foi adotada neste trabalho pelas razões descritas no 
Capitulo 2, como a ausência de comutação entre ñltros e a ausência de chaves
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no caminho do sinal. Entretanto, como em todo sistema “mestre-escravo”, uma 
sintonia mais precisa acontecera se o escravo seguir o mestre fielmente. 
Nos circuitos mestre e escravo foram utilizadas seções de segunda ordem 
com a mesma topologia. Mestre e escravo säo, respectivamente, filtros passa- 
faixa e passa-baixa. Ambos os filtros sao biquadradas Tow-Thomas onde, em 
vez de substituir os resistores da estrutura mostrada na Fig. 3.1 por MOSFETS 
operando na regiao triodo, estes resistores foram substituídos por atenuadores 
de corrente controlados digitalmente, como os mostrados na Fig. 3.2. 
A Fig. 3.3 mostra a estrutura Tow-Thomas onde os resistores foram 
substituídos por MOCDs de 6 bits. 
bo bi 
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bo b5 
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bfl bs ‹›-4+-« 
ooo b C1 0000) C2 
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1 ~ i 
:VPF
Q 
- 
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Figura 3.3 - Filtro Tow Thomas utilizado como mestre e escravo 
A resistência equivalente R, realizada pelo MOCD e dada por :
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7' 
Ri = (32) 
onde r é a resistência de entrada do MOCD. O fator de atenuação ot da rede 
divisora de corrente ê controlado pela palavra digital de acordo com : 
\ 1 
a = §O;b¡2(""'\?) (33) 
onde bi e N representam o valor e o tamanho da palavra digital, 
respectivamente. 
Assumindo que todos os MOCDs säo idênticos e suas resistências de 
entrada sao r = a.Rk ( k =1,...,4 ), a freqüência wo e o fator de qualidade do 
filtro podem ser facilmente calculados a partir de :
G 
cú =-1-“ o [ficlcz (3.4.a) 
C1 Q = \[Z¬: (3.4.b) 
Neste trabalho, o fator de qualidade adotado foi 0,7. As especificações do 
ñltro protótipo incorporam os requisitos de típicos ñltros anti-recobrimento e 
de reconstrução, isto ê, filtro passa-baixa de baixa ordem com a forma da 
resposta em freqüência o mais plana possivel. A freqüência de corte escolhida 
foi baseada para aplicações em telecomunicações [18].
28 Capitulo 3 - Sintonia Automática de Freqüência de Filtros MOCD-C 
ldealmente todos os parametros do filtro, exceto oo, não são afetados se os 
fatores de atenuação são os mesmos para todos os MOCDS. 
O funcionamento do circuito de controle automático de freqüência, 
mostrado na Fig. 3.4, fundarnenta-se nas respostas de fase e de atenuação do 
filtro utilizado como mestre ( ver Fig. 3.5 ). Na freqüência central oo, o sinal na 
entrada do ñltro, a freqüência de referência, e o sinal na saída deste estão 
defasados de 180°. 
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6/ 
O princípio de controle ê baseado na medida da diferença de fase entre o 
sinal sinusoidal de referência ( fzzz(t) ) e o sinal na saida do filtro mestre ( f°zzz(t) ). 
O fator de atenuação ot das redes MOCD deve ser modificado até que a
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defasagem de 180° seja obtida. Neste instante, conforme pode ser visto na Fig. 
3.5, a freqüência central do ñltro passa-faixa é encontrada. 
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Figura 3.5 - Resposta em freq. de atenuação e de fase teórica para o filtro 
utilizado como circuito mestre 
O sinal de entrada f¡z,(t] na Fig. 3.4 é sinusoidal com freqüência igual a 
freqüência central nominal do ñltro passa-faixa. Os sinais sinusoidais 1"m(t), 
entrada do ñltro mestre, e f.,uz(t), saída do ñltro mestre, são convertidos em 
ondas quadradas através de comparadores de alta velocidade. 
Após os comparadores, o sinal ja se apresenta com niveis adequados para 
ser aplicado ao flip-flop tipo D, cuja operação está ilustrada na Fig. 3.6. O 
sinal, proveniente da entrada do filtro mestre, e aplicado a entrada de “clock”
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( CK ). A outra onda quadrada, proveniente da saida do ñltro mestre, ê 
aplicada à entrada de dados ( D ). Desta forma, a saida “Q” do flip-flop e alta 
quando a freqüência central do filtro passa-faixa ( mestre ) tem de ser 
decrementada ( Fig. 3.7 (a) ) e baixa no caso contrario ( Fig. 3.7 (c) ). Assim, a 
saída “Q” e utilizada para direcionar o contador binário, aumentando ou 
diminuindo o fator de atenuação das redes divisoras de corrente, ou seja, 
aproximando a freqüência central do ñltro mestre da freqüência do sinal de 
referência.
1 1 1 
Q 5 
je 3 1. 00000 
' ooooo
› 
Figura 3.6 - Operação de um flip-flop D 
Como pode ser observado, neste esquema de sintonia não ocorre a parada 
do contador em nenhum momento. Ocorre apenas uma mudança no sentido 
de contagem quando a freqüência central do ñltro mestre ultrapassa ( para 
cima ou para baixo ) a freqüência de referência. Desta forma o fator de
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atenuação vai permanecer trocando de valor e a freqüência central do filtro 
mestre vai, ora estar ligeiramente acima da freqüência de referência, ora 
ligeiramente abaixo da mesma. Este controlador automatico de freqüência 
basea-se no esquema proposto em [13] e [19], devidamente adaptado a um 
controle digital. 
nominal nominal flvminãl 
LL 
(8) (C) 
fo > fm fo = fm fo < fm 
Figura 3.7 - Resposta em freqüência do mestre de acordo com as 
defasagens entre os sinais ã entrada e à saida do mestre 
O aspecto negativo do esquema mostrado na fig 3.4 ê a modificação 
constante que ocorre no fator de atenuação. Para superar este problema ê 
proposto neste trabalho ( Fig. 3.8 ) um controlador automático de freqüência 
que faz a parada do contador, escolhendo o fator de atenuação que sintoniza o 
ñltro, sendo o mesmo modificado somente se for necessaria nova sintonia. Em 
adição, ê sugerida a obtenção do sinal de “clock”, do próprio circuito de 
sintonização automatica.
Capitulo 3 - S1`ntoru'a Automáfica de Freqúénfia de Filtros MOCD-C 
f.n‹1 MESTRE f.,.,z‹f› 
|-H 
.6/ 
Divisor 
por
N 
out 
Counting 
I Stop 
Dm 
de 
Comparador 
Fase 
ESCRAVO Out 
cK 
UP/nowN P*`*'aV'a 
Digital 
CARRY 1N 
Contador 
Binário
/
6 
(3) 
CK1
z
L 
5 
___!
. 'í D2 Qz 
I 
CKz 
Inversor/atrasador 
(b) 
Figura 3.8 - Sintonizador Digital II 
(a) Diagrama de blocos 
(b) Comparador de fase 
: out 
' Li' 
2 smp 
5 
Counting
Capítulo 3 - Sintoruh Automática de Freqüência de Filtros MOCD-C 33 
ctíëilzvlneo Unlvcralmrmi 
Ê mise» ¿. 
Neste outro sintonizador os sinais, após os comparadores de alta 
velocidade, sao aplicados ao comparador de fase ( Fig. 3.8(b) ), composto 
basicamente de dois flip-Ílops tipo D. O sinal de saida do comparador excitado 
pelo sinal de referência f¿.,(t), e aplicado as entradas CKI e CKQ, com uma 
defasagem de 180° exceto por um pequeno atraso ( E 200 ns ) devido ao 
inversor lógico utilizado. A outra onda quadrada, proveniente da saída do filtro 
mestre, é aplicada as entradas D1 e D2. O comparador de fase fornece dois 
sinais : o sinal “stop counting”, que serve para inibir o contador quando o nível 
é alto, e o sinal “out” serve para direcionar o contador para cima ou para baixo 
conforme detalhado a seguir. 
A Fig. 3.9(a) mostra o funcionamento do comparador de fase para três 
diferentes defasagens entre ftn(t) e f<›uz(t). Basicamente, a saida Qi do 
comparador de fase ( saída “out” na Fig. 3.8(b) ) e alta quando a freqüência 
central do filtro passa faixa ( mestre ) tem de ser decrementada e é baixa em 
caso contrario. Assim, Qi e utilizado para direcionar o contador binário, 
aumentando ou diminuindo o fator de atenuação das redes divisoras de 
corrente. A saída Qz apresenta comportamento inverso a Qi. Entretanto, devido 
ao pequeno atraso existente entre os sinais das entradas CKi e CK2 , Qi e Q2 
apresentam nivel alto simultaneamente quando a freqüência central do filtro 
passa faixa é aproximadamente igual ao valor nominal ( aproximadamente 
180° de defasagem entre os sinais a entrada e a saída do mestre ), nesta 
situaçao um sinal alto ( Q1 .QQ = l ), saida “stop counting” na Fig. 3.8(b), inibe 
o contador, indicando que a freqüência central do filtro mestre foi encontrada. 
A Fig. 3.9(b) mostra que o comparador de fase funciona do mesmo modo 
se o atraso utilizado for substituido por um aumento na largura dos pulsos do 
sinal que e aplicado na entrada de dados.
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Figura 3.9(a) - Sinais no comparador de fase para diferentes 
defasagens entre a entrada ( CKx ) e saída ( D1,Dz ) do circuito mestre. 
O clock do contador binário determina o tempo de sincronização. Como são 
poucas as palavras binárias, ele náo necessita ser elevado ( centenas de vezes 
menor que a freqüência de referencia ). A saída do contador binário fornece a 
palavra digital para os MOCDS. Esta palavra é inicialmente estabelecida em 
100000 ( ot = 0,5 ) e incrementada ou decrementada de acordo com a diferença 
de fase entre os sinais a entrada e saida do filtro mestre, como explicado 
acima.
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Figura 3.9(b) - Sinais no comparador quando o atraso é substituído pelo 
aumento no tempo em que os sinais D1 e D2 permanecem em nivel alto 
O valor do atraso ( 5 200 ns ) e de fundamental importância para a 
sintonia. Se for muito grande, várias palavras digitais inibem o contador 
binário, o que resulta em grande erro de sintonia. Se for muito pequeno o 
contador não e inibido e o fator de atenuação fica variando na mesma 
freqüência do clock do contador binário. 
Em operação normal a sintonia e executada continuamente, dirigida pelo 
sinal externo de referência. Dependendo das variações nas condições de 
operação, tal como a temperatura, a diferença de fase entre a freqüência de 
referência e o sinal ã saída do mestre muda, fazendo com que o sinal “stop 
counting” passe para nível baixo e reinicie a busca de outro fator de atenuação 
para novamente sintonizar o ñltro.
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3.5 O FATOR DE ATENUAÇAO E O ERRO NAS CONSTANTES DE TEMPO 
A relaçäo entre as constantes de tempo real (após a fabricação) e nominal 
é aqui denominada de erro na constante de tempo e É: representada por A,, 
onde para qualquer valor de R e C temos : 
RC = R'C'A, (35) 
O apóstrofo indica os valores nominais de projeto. 
O valor real da constante de tempo deve ser igual, após a sintonia, ao 
valor da constante de tempo nominal ( RC = R'C' ). Para uma constante de 
tempo formada por um divisor de corrente digitalmente programável, o valor 
da constante de tempo necessaria pode ser igualado ao valor da constante de 
tempo sintonizavel, a partir de (3.2). 
r' r' -,C'=-C'A, (35) a cz 
A partir de (3.6) a relaçäo entre ot e o erro na constante de tempo pode ser 
calculado por :
E 
a =a'A, '(3.7) 
Por exemplo, se o valor nominal para oc é 0,5 e se o valor atual das 
constantes de tempo diferir em ic 50 % a partir do valor nominalfa palavra 
digital aplicada aos MOCDS estara compreendida entre 010000 ( cz = 16/64 ) 
até 110000 ( cx = 48/64 ).
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3.6 ERRO DE QUANTIZAÇAO 
Um erro relativo ocorre nas constantes de tempo devido ao tamanho ñnito 
da palavra digital. O máximo valor para o erro de quantização, em um dado 
fator de atenuação, conforme mostrado no apêndice A, é dado por : 
9-(N+l) 
*P=_.J2_(N+1) ×100% (38) 
onde N e o número de bits. 
Portanto, o erro de quantização e dependente do fator de atenuação e do 
número de bits utilizados na palavra binária que comanda cada MOCD. A Fig. 
3.10 mostra 0 comportamento do erro de quantização em função do fator de 
atenuação para MOCDs de 6 bits e 8 bits. Considerando um erro nas 
constantes de tempo de ¬_*: 50 %, cx nominal de 0,5 e MOCDs de 6 bits, o 
maximo erro de quantização é 3.2 % para ot=16/64 e 1.05% ot = 48/64 _ 
O erro de quantização pode ser diminuído se forem utilizados MOCDs de 
8 bits, neste caso o erro máximo passa a ser 0,78 % para ot = 16/64 e 0,26 % 
para ot = 48/64. 
Uma outra forma de minimizar o erro de quantização, sem aumentar o 
número de bits, é adotar um ot nominal mais próximo do limite superior. Para 
valores nominais acima de 0,5 a faixa útil para ot apresenta erros de 
quantização menores como pode ser observado na Fig. 3.10. Por exemplo se ot 
nominal for igual a 40/64, 0 máximo erro de quantização passa a ser 2,50 % 
pafa' tz = 20/64 fz 0,84 % para tz = õo/64 em um Mocb de ó bits. o preço 
pago, neste caso, e a impossibilidade de corrigir erros na constantes de tempo 
superiores a 40 %.
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Figura 3.10 - Erro de quantizaçào 
3.7 ERRO mzvmo À TÉCNICA DE s1N'roN1A 1 ¡‹:D'rs ) 
Como já mencionado, a escolha do fator de atenuação ocorre quando a 
diferença de fase entre o sinal à entrada e o sinal a saída do filtro mestre e de 
aproximadamente 180°. O EDTS ocorre devido ao fato do valor ser 
aproximadamente 180° e näo_180° exatos. Ja que aqui a freqüência central e 
determinada quando os_sinais de entrada e saida estao defasados de 180° 
conforme mostrado na Fig. 3.5. O valor aproximado acontece porque e 
realizado um atraso proposítal de 200 ns entre os sinais CK1 e CKz ( veja Fig. 
3.9 ]. Na pratica, este atraso representa, na freqüência de 78 kl-Iz, cerca de 5°.
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Figura 3.1 1 ~ Resposta fase vs. freqüência para o filtro mestre 
Através da curva fase x freqüência do ñltro mestre, com fator de qualidade 
de 0,7, encontramos o EDTS. Os 5° na Fig. 3.11 indicam que a sintonia 
acontece para freqüências dentro de uma faixa 6.8°/z› acima da freqüência 
central e 5.7 °/0 menores que a freqüência central. É dentro desta faixa de 
freqüências que ê executada a sintonia.
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3.8 INFLUENCIA DO ERRO DE QUANTIZAÇÃO E O EDTS NO ERRO TOTAL 
DE SINTONIA 
É muito importante fazer uma estimativa de qual e o erro de sintonia total 
devido ã quantização e ã tecnica de sintonia. A influência de um ou outro tipo 
de erro e dependente do fator de atenuação e da relação entre ambos os erros. 
Quando o EDTS for maior que o erro de quantização podemos estimar o 
erro total de sintonia maximo como igual ao EDTS. Já quando o erro de 
quantização for maior que o EDTS, o erro total de sintonia maximo e 
aproximadamente igual ao erro de quantização. 
3.9 OUTROS ASPECTOS IMPORTANTES 
A técnica de sintonia e sensível ao " jitter " de fase dos sinais já que 
baseia-se na medida da diferença de fase entre dois sinais : os sinais de 
entrada e saída do filtro mestre. Uma influência menor do " jítter " de fase 
ocorre para atrasos maiores entre os sinais CK; e CKz. Entretanto, quanto 
maior o atraso entre estes sinais, maior é o EDTS. Devido a isso, o atraso 
adotado, 5200 ns, tem o compromisso entre a estabilidade durante o processo 
de sintonia e o menor EDTS. 
Neste trabalho todos os MOCDS receberam a mesma palavra binária, ou 
seja, trabalharam com o mesmo fator de atenuação. Entretanto, pode-se 
trabalhar com fatores de' atenuação diferentes já que e possivel efetuar 
operações aritméticas, por exemplo de soma ou subtração, com a palavra 
binária antes de a mesma ser aplicada aos MOCDS.
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Como exemplo, na Fig. 3.12 é mostrado como implementar o circuito de 
sintonia caso um dos MOCDS deva ter o fator de atenuação com valor igual a 
metade dos demais. 
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Figura 3.12 - Modificaçào do circuito de controle de freqüência para trabalhar 
com diferentes fatores de atenuação
CAPÍTULQ 4 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
4.1 1N'rRoDUçÃo 
Neste capitulo serão apresentados os resultados obtidos com a avaliação 
experimental do circuito controlador automatico de freqüência. Estes 
resultados são mostrados para validação da metodologia de implementação e 
análise dentro do contexto de sintonia automatica. 
4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O PROTÓTIPO 
Todos os resultados apresentados foram obtidos com alimentação de 
i5V. Os filtros ativos-RC sintonizãveis, assim como o circuito de controle de 
freqüência, foram construídos com componentes discretos. No modelo 
protótipo foram utilizados amplificadores operacionais discretos TL 082, 
capacitores ( C1 = 270 pF e Cz = 2 x 270 pF ), redes MOCD integradas em 
tecnologia CMOS de 1.0 um, dupla camada de metal e tensão de 5 V 
(r (nominal) = 2.7 kQ). No circuito de controle foi utilizado o comparador de 
alta velocidade LM 311, o flip-flop 4013, porta NAND 4011 e dois contadores 
CMOS 4029. 
Todas as respostas em frequência foram obtidas utilizando o analisador 
de espectros HP 3188A.
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Figura 4.1 - Resposta em freqüência do filtro escravo para fatores 
de atenuação na faixa 24/64 S ot S 40/64 
No teste do protótipo foi examinada a forma da resposta em freqüência 
para diferentes palavras digitais ( fatores de atenuação ). O fator de atenuação 
que sintoníza o ñltro pode ser artificialmente escolhido simplesmente pelo 
ajuste da freqüência do sinal de referência. Através desta técnica a forma da 
resposta em freqüência se mostrou preservada e indiferente da palavra digital. 
Isto pode ser verificado, na Fig. 4.1, para diferentes fatores de atenuação.
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Figura 4.2 - Resposta em freqüência do filtro escravo para várias 
freqüências de referência aplicadas ao controlador de freqüência 
A funcionalidade do controlador de freqüência e mostrada na Fig. 4.2. 
Quando a freqüência de referência é 58 kl-lz ê aplicada, a freqüência de corte 
do ñltro principal segue esta freqüência. Após, a freqüência de referência ê 
trocada para 78 kl-lz e posteriormente para 98 kHz. Em todos os casos a 
freqüência de corte segue o valor de referência.
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Figura 4.3 - Detalhe da banda de passagem do filtro escravo para a 
freqüência de referência de 78 kl-Iz 
A fig. 4.3 mostra os detalhes na banda de passagem onde encontrarmos a 
freqüência de corte de aproximadamente 74,7 kl-Iz quando a referência ê 78 
kHz. O erro total de sintonia ( porcentagem de desvio da freqüência de corte do 
ñltro passa baixa a partir do valor nominal ), neste caso, ê de -4,23%. A 
pequena ondulação, verificada próximo de 5 kHz, ê devida a erros de inserção 
devido as ponteiras do instrumento utilizado. 
No protótipo montado veriñcou-se que o valor mêdio do erro total de 
sintonia, quando sao aplicados no sintonizador diferentes freqüências de 
referência, nao ultrapassou 4%.
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O erro total de sintonia ocorre devido a contribuição de varios erros : 
erro devido ao descasamento entre os MOCDS no mesmo filtro, 
descasamento entre os ñltros passa faixa mestre e passa baixa escravo, 
agravado pelo fato que o protótipo em teste foi construido com componentes 
discretos. 
erro devido a técnica de sintonia ( EDTS ). 
erro de quantizaçao. 
erro devido às tensões de “offset” dos comparadores e do filtro mestre. 
erros provocados por capacitancias parasitárias, ganho dos amplificadores 
operacionais, etc.
CAPÍTULQ 5 
CONCLUSAO 
Inicialmente, realizamos neste trabalho uma breve revisão bibliográfica 
sobre ñltros contínuos e sintonia automatica para os mesmos quando estes 
são totalmente integrados. Através desta revisão bibliográfica, apresentamos a 
motivação para a pesquisa com respeito a utilização de redes MOCD no 
processo de sintonia automatica. 
Atualmente, existem algumas formas de efetuar o controle da resposta 
de freqüência de filtros contínuos, e ficou demonstrado em varios trabalhos [1- 
2][4][ô-9][l3-20] que ê possível realizar filtros contínuos totalmente integrados 
de alta performance. Entretanto, na maioria destes trabalhos a sintonia ê 
realizada pelo controle da tensão DC de porta, trocando o ponto quiescente dos 
transistores. Uma consequência direta desta troca, nas condições de 
polarização, ê o incremento da distorção harmônica. 
A distorção harmônica pode ser minimizada se a tensão DC de porta dos 
transistores ê mantida em seu maximo valor. Isto ê obtido quando as 
resistências MOS são substituídas por MOCDS, cuja tensão DC de porta dos 
transistores ê máxima ( VDD ). Desta forma, a sintonia de ñltros MOCD-C não 
necessita de variações na tensão DC de porta, evitando degradação na 
linearidade dos filtros. 
O objetivo principal deste trabalho consistiu em apresentar uma 
proposta para a sintonia automática de freqüência que utilize as redes 
divisoras de corrente ( MOCD ) como dispositivos onde serão aplicadas 
modificações ( fator de atenuação ) durante o processo de sintonia.
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Os resultados obtidos mostraram-se satisfatórios, comprovando a 
viabilidade desta proposta. Isto se deve principalmente a : 
i) possibilidade de ajustar as constantes de tempo em uma faixa maior do que 
a obtida com transistores MOS; ii) simplicidade no circuito de controle de 
freqüência; iii) obtenção de erros de sintonia proximos ao de estruturas 
semelhantes. Entretanto, devemos ressaltar a dependencia da performance do 
esquema de sintonia proposto com o número de bits utilizados na rede 
divisora. Erros de sintonia menores devem ser esperados se forem utilizados 
MOCDS de 8 bits e com a integração total do protótipo. 
A tecnica de sintonia aqui apresentada para controle da resposta de 
freqüência pode também serutílizado no controle do fator de qualidade, muito 
necessario em filtros de alto Q e/ou alta freqüência. 
São sugestões para a continuação deste trabalho a implementação da 
tecnica de sintonia com redes divisoras de corrente de 8 bits com o objetivo de 
diminuir o erro de quantização, o aprofundamento dos estudos para a inibição 
do contador com o objetivo de diminuir o erro devido ã tecnica e a utilização de 
outras estruturas para os filtros.
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APÊNDICE A 
ERRO DE QUANTIZAÇÃO 
O erro de quantização, para um dado fator de atenuação, ocorre porque 
o circuito de controle escolhe um fator de atenuação que e ligeiramente 
diferente do fator de atenuação necessario ã sintonia. O maximo valor ocorre 
quando o fator de atenuação, necessario a sintonia, esta situado exatamente a 
mesma distancia de dois fatores de atenuação, conforme mostrado abaixo.
W 
fz-2-N zz-z-“W tz «+2'“ 
fator de atenuação escolhido pelo 
controlador de freqüência 
fator de atenuação necessário à 
sintonia 
A diferença entre o fator de atenuação, escolhido pelo circuito de 
controle, e o fator de atenuação necessario ã sintonia, fornece o valor do erro 
máximo que, em termos percentuais, pode ser calculado por : 
oz-ía-2_(N+1¶ 2-(N+1) 
ql: 
a_2-(NH) =a_2-(N+i)×1°°/°
